結晶成長炉内の熱・物質輸送特性の精密解析と評価 by 阿部  敬太
結晶成長炉内の熱・物質輸送特性の精密解析と評価




          あ べ けい た 
氏 名          阿 部 敬 太 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）化学工学専攻 
学 位 論 文 題 目          結晶成長炉内の熱・物質輸送特性の精密解析と評価 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 塚田 隆夫 東北大学教授 青木 秀之 
             東北大学教授 猪股 宏  














章では，従来の酸化物単結晶成長用CZ炉の総合熱解析（Kobayashi et al. 2002 など）におけるふく射伝熱解析の








































シリコン（Si）とゲルマニウム（Ge）の混晶である Si1-xGex結晶，特に Si0.5Ge0.5（以下 SiGeと表す）結晶は高
速低消費電力の半導体デバイス基板として期待されているが，組成が均一な大口径結晶の工業的成長法は未だ確








結晶成長実験が計 4回行われた（Kinoshita et al. 2014）．しかし，実験により得られる情報は限られており，まし
て結晶成長時の炉内現象を直接観察することは不可能である．そこで，本章では数値シミュレーションにより炉







同じとした．なお総合熱解析にはANSYS Fluent 15を用いた． 
解析結果ではTLZ法による結晶成長に伴う温度分布および融液内Ge濃度分布の経時変化を検討した．加熱開
始当初は，上下のSiがGe融液中に溶解するため溶融帯幅が上下に広がった．また，結晶成長に伴い，固液界面
形状は湾曲し，融液中のGe量の減少により融液帯幅が短くなり，7430 minで結晶が 16.9 mm成長した． 
【第 5章：国際宇宙ステーションにおけるSiGe結晶成長用TLZ炉内現象の解明】 
本章では第4章で開発した手法を用いて，ISSにおけるSiGe結晶成長実験（Kinoshita et al. 2014, Kinoshita et al. in 
press）で得られたGe組成分布の検討を行った． 
中心軸における結晶長さ方向のGe組成分布を検討したところ実験のGe組成分布は極小値を示した．また試料
を封入した金属カートリッジは実験中に表面が酸化し，放射率が増加することがわかった．計算においては，総
合熱解析にて金属カートリッジ表面の放射率の増加を考慮した場合，Ge組成分布の極小値を再現し，放射率が増
加しない場合は極小値を示さなかった．次に，均一組成を実現する実験条件の設定法を提案した．結晶内組成は
結晶化時の温度で決まるため，得られた結晶内組成と目標の組成（Si0.5Ge0.5）との差を相図を用いて温度差に変
換し，それをヒーター設定温度に考慮した．提案した方法でヒーター温度を最適化し，数値シミュレーションに
より組成分布を予測したところ結晶内組成は均一になることがわかった．また，半径方向の組成分布を検討した
結果，軸方向に比べ組成変動が小さいことがわかった． 
【第 6章：総括】 
本章では総括を述べた． 
 
